










































Higher  availability  of  future  climate  data  sets,  generated  by  regional  climate 
models (RGMs) with fine temporal and spatial resolutions, improves and facilities 
the impact assessment of climate change. 
Due  to significant uncertainties  in climate modelling, several  climate scenarios 
should be considered in the impact assessment. Climate change is expected to 
decrease  heating  demand,  increase  cooling  demand  for  buildings,  and  affect 
outdoor  thermal comfort. All  these  indicators are  important when  it comes to 
energy management and energy consumptions of different sectors. In particular 
studying  the  temperature  variations  of  a  region  during  a  specific  period  will 
provide an estimation of the change’s trend and could be used as a measure for 
design  energy  management  plans,  energy  saving,  environmental  friendly 
infrastructures and reduce the greenhouse gas emissions.  
In  this  work,  changes  in  residential  Heating  Degree  Days  (HDD)  and  Cooling 
Degree Days (CDD) for historical (1981‐2005) and future (2031‐2050) periods in 
Catalonia and Barcelona  region are  studied. The  study was done using Cosmo 







HDD  is  18  °C,  and  for  CDD  is  22  °C).  The  result  of  future  analysis  shows  that 
Barcelona will experience less heating degree‐days and more cooling degree‐days 
in the considered period (annual analysis). The same cannot be said for Catalonia 
case  since  each  model  shows  a  different  trend  and  it  is  difficult  to  make  a 
conclusion.  The  historical  analysis  shows  that  during  the  period  of  study, 
Barcelona’s  annual  average  of  CDD  has  been  increased  while  HDD  has  been 
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The  climate  is  usually  described  in  terms  of  the  mean  and  variability  of 
temperature, precipitation and wind over a period of time, ranging from months 
to millions of years [2]. The climate system evolves in time under the influence of 
its  own  internal  dynamics  and  due  to  changes  in  external  factors  that  affect 
climate. External forcing includes natural phenomena such as volcanic eruptions 
and  solar  variations,  as  well  as  human‐induced  changes  in  atmospheric 
composition.  
In  order  to  maintain  a  constant  global  average  temperature,  all  of  the  sun’s 
radiation that enters Earth’s atmosphere must eventually be sent back to space.  
This  is  achieved  through  Earth’s  energy  balance.  Figure  1‐2  depicts  how  the 
energy from the sun is absorbed, reflected, and emitted by the earth. 
About half of  the  incoming solar  radiation  is absorbed by Earth’s surface. This 
energy is transferred to the atmosphere by warming the air in contact with the 
surface  (thermals),  by  evapotranspiration  and  by  long  wave  radiation  that  is 







to  space.  Roughly,  two‐thirds  of  this  reflectivity  are  due  to  clouds  and  small 








3. By altering the  long wave radiation from Earth, back towards space;  for 


















The  main  characteristics  of  climate  change  are  increasing  in  average  global 
















































































































scale  features  of  climate,  therefore  they  do  not  provide  sufficiently  detailed 
information for certain applications. 
GCMs grid resolution is typical of the order of 100 to 200 km. Because of a large 





and  the  regional  model  downscale  the  global  model  by  producing  fine‐scale 











This  feature  offers  the  potential  for  better  definition  of  spatial  gradients  of 
topography, land surface characteristics and the atmospheric variables involved 
in the model's integration and output.  









The  climate  model  calculations  are  based  on  emission  scenarios  or  radiation 
scenarios (see Figure 1‐6). 
Emission scenarios are assumptions about future emission of greenhouse gases, 
based  on  estimates  of  the  development  of  the  world  economy,  population 
growth, globalization, increasing use of green technology. 
The  amount  of  greenhouse  gases  that  are  emitted  depends  on  the  global 
evolution. The previous approach of IPCC was called Special Reports on Emission 
Scenarios  (SRES)  which  has  been  switched  to  Representative  Concentration 
Pathways (RCPs) now [13]. 
SRES were run in sequence (see f). This resulted in the protracted development 













In  RCPs  process  the  emissions  and  socioeconomic  scenarios  are  developed  in 
parallel, building on different  trajectories of  radiative  forcing over  time  rather 
than starting with detailed socio‐economic storylines to generate emissions and 










The  RCPs  describe  four  possible  climate  futures,  all  of  which  are  considered 
possible depending on how much greenhouse gases are emitted in the years to 
come.  
























Large  sources  of  uncertainty  are  existing  in  constructing  and  applying  climate 
models.  
Uncertainty in the climate system has two main sources. First, there is uncertainty 





The  greatest  uncertainty  in  climate  modelling,  which  features  in  all  climates 
downscaling techniques, stems from the unpredictability of future anthropogenic 
greenhouse gas emissions and their resultant atmospheric concentrations. 
The  IPCC  special  report  on  Emissions  Scenarios  discusses  several  factors  that 
impact on  the atmospheric greenhouse gas  concentrations projected over  the 









Climate  models  have  to  be  tested  to  assess  their  quality  and  evaluate  their 
performance.  A  first  step  is  to  ensure  that  the  numerical  model  solves  the 
equation of the physical model adequately. This procedure often referred to as 
verification,  only  deals  with  the  numerical  resolution  of  the  equations  in  the 
model, not with the argument between the model and reality. It checks that no 
coding errors have been introduced into the program.  
The  next  step  is  the  validation  process,  determining  whether  the  model 
accurately represents reality. To do this, model results have to be compared with 
observation obtained in the same conditions. In particular, this implies that the 
boundary  conditions  and  forcing must  be  correctly  specified  to  represent  the 
observed situation. Validation must be first performed on the representation of 
individual physical processes, such as the formulation of the change in the snow 
albedo  in  response  to  surface  melting  and  temperature  change  (see  Error! 
Reference source not found.) [18].  
























An  analysis  of  the  final  end  use  of  energy  in  the  EU‐28  in  2014  shows  three 
dominant  categories:  namely,  transport  (33.2  %),  industry  (25.9  %)  and 
households (24.8 %) — see Figure 1‐7 [20] .  
The  improvement  of  the  building  energy  efficiency  can  be  economically 
worthwhile,  as  shown  by  a  study  of  the  IPCC,  between  12%  and  25%  CO2 
emissions  caused  by  heating  and  cooling  and  between  13%  and  52%  CO2 










this  Directive  is  to  promote  the  improvement  of  the  energy  performance  of 




































This  plan  brings  continuity  to  previous  strategies  in  terms  of  global  strategic 
planning  in  the  energy  and  climate  change  sectors,  but  also  incorporating  air 
quality issues from a local perspective.  
The  reasons  to  invest  in  the  energy,  mobility  and  environmental  sectors  in 
Barcelona  and  Catalonia  is  that  Barcelona  is  towards  a  new  city  model  with 
sustainability and energy‐saving efficiencies.  




Many  activities  are  ongoing  in  Barcelona  and  Catalonia,  which makes  it  very 




Building  Energy  Management  Systems  (BEMS)  are  integrated,  computerised 
systems for monitoring and controlling energy‐related building services plant and 








provision  of  energy  in  buildings  and  facilities  without  compromising  work 
processes. The simplest way to introduce energy management is the effective use 




energy  used,  and  as  one‐third  of  global  greenhouse  gas  emissions,  both  in 
developed  and  developing  countries.  The  main  source  of  greenhouse  gas 













Having  said  all  the  above,  study  the  evolution  of  daily  mean  temperature  in 




account  for  nearly  60%  of  global  energy  consumption  in  buildings.  They, 
therefore,  represent  the  largest  opportunity  to  reduce  building’s  energy 
consumption,  improve  energy  security  and  reduce  CO2  emissions,  particularly 
because space and water heating provision  in some countries  is dominated by 
fossil  fuels.  Meanwhile,  cooling  demand  is  growing  rapidly  in  countries  with 
highly  carbon‐intensive  electricity  systems.  All  occupied  buildings  require  a 
supply of outdoor conditions. Depending on outdoor conditions, the air may need 
to be heated or cooled before it is distributed into the occupied space. 
Moderate  and  controlled  use  of  energy would  be  possible  through  an  energy 
plan, which is adapted to the characteristics and status of the region’s climate. 
Proper  and  optimum  use/implementation  of  insulation,  cooling  and  heating 
15 
 






An energy management  system  (EnMS)  is  a  systematic process  for  continually 
improving energy performance and maximising energy savings. The principal of 
an  EnMS  is  to  engage  and  encourage  staff  at  all  levels  of  an  organization  to 
manage energy use an on‐going basis. The basic EnMS process is based on the 
Plan‐Do‐Check‐Act continual improvement framework [25]: 
 Plan:  conduct  an  energy  review  and  establish  the  baseline,  benchmark 
against  similar  sites,  set  objectives  and  targets,  develop  resources,  and 
action  plans  necessary  to  deliver  results  in  accordance  with  the 
organization’s energy policy.  
 Do: Implement the action plans. 
























HDD  from  data  of  a  climate  model.  In  addition,  an  analysis  of  the  selected 



























Barcelona  is  located  in  the  north‐eastern  Spain  and  on  the  shores  of  the 
Mediterranean,  is  one  of  the  principal  European  cities  and  centres  of  a  vast 
metropolitan  region  of  more  than  160  towns.  Barcelona  is  the  capital  of 
Catalonia. Most of the population lives along or near the coast. The coastline (580 


























2015  Population Surface area (km2) Density 
(inhab/km2) 
Catalonia  7,508,106 32,108.0 233.8 




is  higher  than  the  comfort  temperature  for  HDD  (22  °C)  in  summer  (July).  In 
20 
 










The  detailed  examination  of  15  monthly  average  temperature  series  for  the 
period  from 1950  to 2015  (see Figure 3‐5)  shows  that 2015  is  likely  to be  the 
fourth hottest year since 1950 and most probably since records began. Catalonia 
from  January  to November was  15.2  °C,  some  1.5  °C  higher  than  the  climate 
average obtained for the 1961‐1990 control period.   
An  analysis  of  temperatures  average  over  five‐year  periods  produces  a more 
precise  view  of  the  long‐term  trend.  Therefore,  in  Catalonia,  the  2011‐2015 
quinquennium  has  clearly  been  the  hottest,  with  a  deviation  of  1.37  °C  with 
respect to the climate average.  
It is also worth pointing out that since 1994, the average annual temperature has 
































The  series  for  electricity  invoicing  in  Catalonia  is  built  by  the  aggregation  of 
invoicing  in  KWh at  the  all‐inclusive  rate  (regular market)  and  access/toll  rate 





previous  classification,  which  means  the  series  are  interrupted.  Up  until 












 Industry:  manufacturing  industry  and  energy  sector  (except  ship 
breaking and recycling, which move to Tertiary) 
 Tertiary: services, public administration, transport, recycling, and ship 
breaking  (previously  in  Industry)  and  sales  to  other  electricity 
distribution companies (which previously was in other sectors). 
 Domestic 









  Value  Absolute  % month  % accumulated 
Industry  1,323.9  ‐24.0  ‐1.8  1.1 
Tertiary sector  1,084.0  ‐44.2  ‐3.9  ‐2.7 
Domestic sector  791.1  47.4  6.4  ‐0.6 
Other  50.5  1.5  3.0  2.0 



















14,548  ktoe  were  consumed  by  energy  end‐users  in  Catalonia  in  2009.  This 
consumption  was  made  up  of  petroleum  products  (49%),  natural  gas  (21%), 
electric energy products (27%) and renewable energy products (2%).  













































































The  model  used  for  this  study  is  the  non‐hydrostatic  regional  climate  model 
COSMO‐CLM5. The CCLM model is a versatile limited‐area atmospheric modelling 
system, including a whole suite of model parameterization. It is based on the non‐


















resolution,  thereby  complementing  coarser  resolution  data  sets  of  former 
activities like, e.g., PRUDENCE and ENSEMBLES.  





























cities  of  it,  with  a  high  concentration  of  industrial  sites,  higher  levels  of 
greenhouse gas emissions and of course high levels of energy consumption. As 




























These  indices  are  derived  from  daily  temperature  observations.  Generally,  a 
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For  calculating  Cooling  degree‐days,  the  comfort  temperature  should  be 










In  our  study,  a  positive  anomaly  indicates  that  the  observed  values  for  the 
CDD/HDD  were  higher  (warmer)  than  the  reference  value,  while  a  negative 




























































Figure  5‐2  shows  the  annual  average  anomaly  of  the  heating  degree‐days  in 
Catalonia  from  1981  to  2005,  using  two  climate  models  (CLM  and  MPI)  and 
observations.  
As it could be seen, anomaly for heating degree‐days ‐applying the CLM model 























































































Comparing  the  results  of  this  section  of  the  analysis,  the  calculations  of  the 
anomaly of CDD shows an increase in cooling degree‐days and a decrease in HDD. 


























On  the  other  hand,  the  result  for  Catalonia  is  not  decisive  enough.  In  CDD 
calculations,  the observation and  the MPI model  show an  increase while CLM 


































Figure 5‐5  shows  the average of  cooling degree‐days  in Catalonia  in  July  from 
1981 to 2005, relating to two climate models (CLM and MPI) and observation.  
As  represented  in  the  figure,  the  average  of  cooling  degree‐days  in  July  was 












































As  depicted  in  the  figure,  the  heating  degree‐day  decreased  based  on  the 













































































































































Figure  5‐9  shows  the  annual  average  of  anomaly  for  cooling  degree‐days  in 
Catalonia according to climate models (CLM and MPI) from 2031 to 2050.  
The results show that the cooling degree‐days, is increasing according to the CLM 




















































































Figure  5‐11  shows  the  annual  average  of  anomaly  for  cooling  degree‐days  in 
Barcelona from 2031 to 2050.  












































































































































































































CLM MPI Linear (CLM) Linear (MPI)
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CLM MPI Linear (CLM) Linear (MPI)
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CLM  MPI  CLM  MPI 
CDD 
(July) 
2.08  3.41  1.3  2.06 
HDD 
(January) 














































HDD  has  decreased.  For  Catalonia,  the  same  results  were  obtained.  The 





outdoor  temperature: How well  insulated  a  particular  building  is,  the  amount 
of solar  radiation reaching  the  interior  of  a  house,  the  number  of electrical 
appliances running  (e.g.  computers  raise  their  surrounding  temperature),  the 






albedo,  and  snow  cover  can  also  alter  a  building's  thermal  response  (These 
factors does not consider in this study). 
Degree‐day‐based monitoring is an important part of many energy management 
programs,  but  degree‐days  are  commonly  used  in  ways  that  can  lead  to 
inaccurate,  misleading  results.  When  using  or  applying  the  degree‐day‐based 
methods, it is important to have an understanding of the sources of inaccuracy, 
and a sense  for  the  reliability of  the  figures on which  the decisions are made. 
Otherwise, the energy plan may chase excess consumption that does not really 
exist, or may highlight improvements that have not really be made. 




help  the  energy management  plans  to  be more  efficient  in  time,  budget  and 
results and will help in achieving significantly greater energy savings.  
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